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Abstract 


The invention relates to a method for synchronising a communications cycle and a communications node in 
a network (1). Said node comprises: means (port A) for receiving a desired value (7) for a time base of a 
communications cycle of the communications node in a communications link to an additional 
communications node (3, 4, 5) of the network; means (19, 21) for determining a system deviation between 
the desired value (7) and an actual value of the time base; and means (22, 23) for generating a manipulated 
variable for correcting the time base in accordance with the system deviation. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for synchronising a communications cycle and a 
communications node in a network (1). Said node 
comprises: means (port A) for receiving a desired 
value (7) for a rime base of a communications cycle 
of the communications node in a communications 
link to an additional communications node (3, 4, 
5) of the network; means (19, 21) for determining 
a system deviation between the desired value (7) 
and an actual value of the time base; and means 
(22, 23) for generating a manipulated variable for 
correcting the time base in accordance with the 
system deviation. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft 
ein Verfahren zur Synchronisation eines Kommu- 
nikationszyklus und einen Kommunikationsknoten 
in cincm Nctzwcrk (1) mit: Mittcln (Port A) zum 
Empfang eines Soll-Werts (7) fur eine Zeitbasis 
eines Kommunikalionszyklus des Kommunikali- 
onsknoterts einer Kommunikationsverbindung mit 
einem weiteren Kommunikationsknoten (3, 4, 5) 
des Netzwerks; Mitteln (19, 21) zur Ermittlung 
einer Regelabweichung aus dem Soil- Wert (7) und 
cincm 1st- Wert der Zeitbasis; Mittcln (22, 23) zur 
Erzeugung einer Stellgrosse zur Nachregelung der 
Zeitbasis enlspreehend der Regelabweichung. 
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Beschreibung 

Kommunikationssystem und Verfahren zur Synchronisation eines 
Kommunikations zyklus 

5 

Die Erfindung betrifft ein Kommunikationssystem und Verfahren 
zur Synchronisation eines Kommunikations zyklus, insbesondere 
zur Anwendung in Automatisierungssystemen. 

10 Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren und 
Systeme zur Hers tel lung von Kommunikationsverbindungen zwi- 
schen den Teilnehmern eines Datennetzes bekannt. Weit ver- 
breitet sind Bussysteme, bei denen jeder Teilnehmer jeden an- 
deren Teilnehmer des Datennetzes direkt iiber das Bussystem 

15 adressieren kann. Ferner sind schaltbare Datennetze bekannt, 
bei denen so genannte Punkt-zu-Punkt Verbindungen hergestellt 
werden, d. h. , ein Teilnehmer kann alle anderen Teilnehmer 
des schaltbaren Datennetzes nur indirekt, durch entsprechende 
Weiterleitung der zu iibertragenden Daten mittels einer oder 

20 mehrerer Koppeleinheiten erreichen. 

Datennetze ermoglichen die Kommunikation zwischen mehreren 
Teilnehmern durch die Veraetzung, also Verbindung der einzel- 
nen Teilnehmer untereinander . Kommunikation bedeutet dabei 

25 die Obertragung von Daten zwischen den Teilnehmern. Die zu 
iibertragenden Daten werden dabei als Datentelegramme ver- 
schickt, d.h. die Daten werden zu mehreren Paketen zusammen- 
gepackt und in dieser Form iiber das Datennetz an den entspre- 
chenden Empf anger gesendet. Man spricht deshalb auch von Da- 

30 tenpaketen. Der Begriff ttbertragung von Daten wird dabei im 
weiteren synonym zur oben erwahnten ubertragung von Datente- 
legrammen oder Datenpaketen verwendet. 

Die Vemetzung selbst wird beispielsweise bei schaltbaren 
35 Hochleistungsdatennetzen, insbesondere Ethernet, dadurch ge- 
ldst, dass zwischen zwei Teilnehmern jeweils mindestens eine 
Koppeleinheit geschaltet ist, die mit beiden Teilnehmern ver- 
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bunden ist. Jede Koppeleinheit kann mit mehr als zwei Teil- 
nehmern verbunden sein. Jeder Teilnehmer ist mit mindestens 
einer Koppeleinheit, aber nicht direkt mit einem anderen 
Teilnehmer verbunden. Teilnehmer sind beispielsweise Compu- 
5 ter, speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder andere 
Maschinen, die elektronische Daten mit anderen Maschinen aus- 
tauschen, insbesondere verarbeiten. 

In verteilten AutomatisierungssYstemen, beispielsweise im Be- 
10 reich Antriebstechnik, mussen bestimmte Daten zu bestimmten 
Zeiten bei den dafiir bestimmten Teilnehmem eintreffen und 
von den Empfarigern verarbeitet werden. Man spricht dabei von 
echtzeitkritischen Daten bzw. Datenverkehr , da ein nicht 
rechtzeitiges Eintreffen der Daten am Bestimmungsort zu uner- 
15 wiinschten Resultaten beim Teilnehmer ftlhrt. GeiticLss IEC 61491, 
EN61491 SERCOS interface - Technische Kurzbeschreibung 
(http://www.sercos.de/deutsch/index_deutsch.htm) kann ein er- 
folgreicher echtzeitkritischer Datenverkehr der genannten Art 
in verteilten Automatisierungssystemen gewShrleistet werden. 

20 

Ebenso ist an sich aus dem Stand der Technik bekannt in einem 
solchen Automatisierungssystem ein synchrones, getaktetes 
Kommunikationssystem mit Aquidistanz-Eigenschaften zu verwen- 
den. Hierunter versteht man ein System aus wenigstens zwei 
25 Teilnehmern, die tiber ein Datennetz zum Zweck des gegenseiti- 
gen Austausches von Daten bzw. der gegenseitigen Obertragung 
von Daten miteinander verbunden sind. 

Dabei erfolgt der Datenaustausch zyklisch in aguidistanten 
30 Kommunikationszyklen, die durch den vom System verwendeten 
Kommunikationstakt vorgegeben werden. Teilnehmer sind bei- 
spielsweise zentrale Automat isierungsgerate, Programmier-, 
Projektierungs- oder Bediengerate, PeripheriegerSte wie z.B. 
Ein-/ Ausgabe-Baugruppen, Antriebe, Aktoren, Sensoren, spei- 
$5 cherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder andere Kontroll- 
einheiten, Computer, oder Maschinen, die elektronische Daten 
mit anderen Maschinen austauschen, insbesondere Daten von an- 
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deren Maschinen verarbeiten. Unter Kontrolleinheiten werden 
im folgenden Regler- oder Steuerungseinheiten jeglicher Art 
verstanden. Als Datennetze werden beispielsweise Bussysteme 
wie z.B. Feldbus, Profibus, Ethernet, Industrial Ethernet, 
5 PireWire oder auch PC-interne Bussysteme (PCI), etc. verwen- 
det. 

Automatisierungskomponenten (z.B. Steuerungen, Antriebe, . . . ) 
verftigen heute im Allgemeinen uber eine Schnittstelle zu ei- 

10 nem zyklisch getakteten Kommunikationssystem. Eine Ablaufebe- 
ne der Automatisierungskomponente (Fast-cycle) (z.B. Lagere- 
gelung in einer Steuerung, Drehmomentregelung eines Antriebs) 
ist auf den Kommunikationszyklus synchronisiert . Dadurch wird 
der Kommunikationstakt festgelegt. Andere, niederperf ormante 

15 Algorithmen (Slow-cycle) (z.B. Tempera turregelungen) der Au- 
tomatisierungskomponente konnen ebenfalls nur uber diesen 
Kommunikationstakt mit anderen Komponenten (z.B. Binarschal- 
ter fur Ltifter, Pumpen, . . . ) kommunizieren, obwohl ein langsa- 
merer Zyklus ausreichend ware. Durch Verwendung nur eines 

20 Kommunikationstaktes zur Obertragung von alien Inf ormationen 
im System entstehen hohe Anf orderungen an die Bandbreite der 
Ubertragungsstrecke . 

Zur Anwendung in Automatisierungssystemen ist insbesondere 
25 aus dem Stand der Technik der PROFIBUS sowie PROFInet be- 
kannt. Technische Inf ormationen finden sich hierzu unter 
www.profibus.com . In Prof ibusnetzen wird die Synchronisation 
der Kommunikationszyklen, d. h. der so genannten Isochronzyk- 
len, uber eine Phase Locked Loop (PLL) vollstandig in Hard- 
30 ware realisiert. Dies ist mSglich, da den Prof ibus-Topologien 
Bus-Strukturen zugrunde liegen. Ein Aufbau von Punkt - zu - Punk t 
Verbindungen ist hiermit jedoch nicht mSglich, insbesondere 
nicht in einem auf Ethernet basierenden Netzwerk. Die in 
Hardware realisierte PLL eines Prof ibus -Systems fuhrt zu 
35 Schwingungsef fekten in einem Ethernet-Netzwerk. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbes- 
sertes Verfahren zur Synchronisation eines Kommunikationszyk- 
lus, einen verbesserten Koiranunikat ions -Knot en sowie ein ver- 
bessertes Kommunikations-System und Automatisierungssystem 
5 und ein entsprechendes Computerprogrammprodukt zu schaffen. 



Die Erfindung erlaubt es Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen 
den Knoten eines Ethernet-Net zwerkes aufzubauen. Die einzel- 
nen Kommunikationsverbindungen zwischen den Knoten laufen da- 
10 bei vorzugsweise in zueinander synchronen Kommunikationszyk- 
len ab. Zur Synchronisation der Kommunikationszyklen ist in 
jedem der Knoten ein Regler vorgesehen. 



Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung erfolgt 
15 die Nachregelung eines Kommunikationszyklus gleichmaSig iiber 
einen Kommunikationszyklus verteilt, d. h. ver teilt iiber den 
aktuellen Kommunikationszyklus oder den nachfolgenden Kommu- 
nikationszyklus. Damit ist erreichbar, dass der unterlagerte 
hoherfreguente Zyklus innerhalb des Isochronzyklus lediglich 
20 einen so genannten Jitter von einem Timer-Takt aufweist. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
wird der Soll-Wert der Zeitbasis in jedem der Knoten von ei- 
nem Taktschlager zur Verftigung gestellt. Der Taktschlager ge- 

25 neriert ein Datentelegramm an einen bestimmten Knoten mit dem 
Soll-Wert der' Zeitbasis des Knotens zum Empf angszeitpunkt des 
Datentelegramms an dem Knoten, indem der Taktschlager den 
Soll-Wert aus der Zeitbasis des Taktschlagers unter Beriick- 
sichtigung der Laufzeit des Datentelegramms zu dem Knoten er- 

30 mittelt. 



Im Weiteren werden bevorzugte Aus fiihrungsbei spiel e der Erfin- 
dung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen nfiher eriautert. Es 
zeigen: 

35 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungsf orm eines er- 
f indungsgemSfien Kommunikationssystems , 
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Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungsform eines er- 
f indungsgemaSen Kommunikationsknotens , 

Fig. 3 ein Flussdiagramm einer bevorzugten Aus f ilhrungs f orm 
5 eines erf indungsgemaSen Verfahrens zur Synchronisa- 

tion von Kommunikationszyklen, 



Fig. 4 ein Signaldiagramm zur Veranschaulichung der Nach- 
regelung der Zeitbasis in einem Kommunikationskno- 
10 ten. 



Die Fig. 1 zeigt ein Netzwerk 1 mit den Kommunikationsknoten 
2, 3, 4 und 5. Bei dem Kommunikationsknoten 5 handelt es sich 
urn einen Taktschlager-Knoten, der die Ref erenzzeitbasis fur 
15 die Synchronisation der Zeitbasen in den anderen Knoten des 
Netzwerks 1 zur Verfugung stellt. Die Ref erenztaktschlager- 
zeitbasis des Kommunikationsknotens 5 wird durch einen Timer 
6 generiert, welcher durch Taktung mit einer lokalen Clock 
des Kommunikationsknotens 5 standig von 0 bis n-1 zahlt. 

20 

Der Kommunikationsknoten 5 dient zur Erzeugung eines Datente- 
legramms 7 fur den Knoten 2. Das Datentelegramm 7 beinhaltet 
den Soll-Wert der Zeitbasis des Knotens 2 zum Empf angszeit- 
punkt des Datentelegramms . 

25 

Die Zeitbasis des Knotens 2 ist durch einen Timer 8 reali- 
siert, der prinzipiell gleich aufgebaut ist wie der Timer 6 
des Kommunikationsknotens 5. Der Timer 8 hat eine eigene lo- 
kale Clock zur Taktung des Zahlwerks des Timers, die unabhan- 
30 gig von der Clock des Kommunikationsknotens 5 ist. Beim Ein- 
schalten des Knotens 2 ist der Timer 8 daher zu dem Timer 6 
asynchron. Nach einer anfanglichen Synchronisation ist stan- 
dig eine Nachregelung erf orderlich, da die Taktf reguenzen der 
verschiedenen Clocks der Zeitbasen nie genau identisch sind. 

35 

Zur Synchronisation der Zeitbasis des Knotens 2, d. h. von 
dessen Timer 8, erzeugt der Kommunikationsknoten 5 das Daten- 
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telegramm 7 . Das Datentelegramm 7 wird von dem Port H des 
Kommunikationsknotens 5 an den Port A des Kommunikationskno- 
tens 2 iiber die entsprechende Netzwerkverbindung in dem Netz- 
werk 1 gesendet. Auf diese Art und Weise erhalt der Kommuni- 
5 kationsknoten 2 den notwendigen Soll-Wert fur die Nachrege- 
lung von dessen Zeitbasis. 

Entsprechend erhalten auch die Kommunikationsknoten 3 und 4 
von den Kommunikationsknoten 5 Datentelegramme 7 zur Regelung 
10 der entsprechenden Timer 9 und 10. 

Nach der Synchronisation der Zeitbasen in den einzelnen Kno- 
ten 2, 3 und 4 des Netzwerks 1 sind die Kommunikationszyklen 
von Punkt-zu-Punkt Verbindungen des Netzwerks 1 zueinander 
15 synchron. Beispielsweise kann der Kommunikationsknoten 2 an 
den Kommunikationsknoten 3 ein oder mehrere Datentelegramme 
wahrend eines Kommunikationszyklus mittels einer Punkt-zu- 
Punkt Verbindung zwischen dem Port B des Kommunikationskno- 
tens 2 und dem Port C des Kommunikationsknotens 3 senden. 

20 

Entsprechend kOnnen auch Datentelegramme wahrend des synchro- 
nisierten Kommunikationszyklus von dem Port 4 des Kommunika- 
tionsknotens 3 an dem Port B des Kommunikationsknotens 2 emp- 
fangen werden. Das gleiche trifft entsprechend zu fur die 
25 Kommunikation von zwei verschiedenen Kommunikationsknoten, 

die durch eine Netzwerkverbindung des Netzwerks 1 miteinander 
verknupft sind. 

Wenn eine solche unmittelbare Netzwerkverbindung nicht be- 
30 stent, wird eine Kommunikationsverbindung iiber ein Koppelfeld 
in den Kommunikationsknoten hergestellt. Wenn beispielsweise 
der Kommunikationsknoten 4 ein Datentelegramm an den Kommuni- 
kationsknoten 2 senden mochte, wird dies so erfolgen, dass 
der Kommunikationsknoten 4 zunachst von dessen Port E an den 
35 Port D des Kommunikationsknotens 3 das Datentelegramm sendet, 
von wo aus es -iiber das Koppelfeld des Kommunikationsknotens 3 
an den Port C weitergeleitet wird, urn von dort tiber die di- 
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rekte Netzwerkverbindung Punkt-zu-Punkt zu dem Port B des 
Kommunikationsknotens 2 iibertragen zu werden. 

Dieser Vorgang setzt insbesondere fiir echtzeitf ahige Daten- 
5 ubertragung in einem deterministischen Kommunikationssystem, 
wie sie insbesondere fiir die Zwecke der Automatisierungstech- 
nik benQtigt wird, eine Synchronisation der Kommunikations- 
zyklen der einzelnen Punkt-zu-Punkt Verbindungen in dem Netz- 
werk 1 voraus. 

10 

Die Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm des Kommunikationsknotens 
2 der Fig. 1. Der Timer 8 des Kommunikationsknotens 2 hat ei- 
nen Zahler 11, der standig von 0 bis zu dem Schwellwert n-1 
in dem Schwellwertregister 12 zah.lt. Der zahler 11 wird durch 
15 einen lokalen Oszillator 13, d. h. eine so genannte Clock, 
getaktet . 

Der Inhalt des Schwellwertregisters 12, d. h. der Parameter 
n, ist durch einen Benutzer w&hlbar. Durch die Wahl des Para- 
20 meters n wird die Lange eines Kommunikationszyklus definiert. 

Der Zahler 11 hat ein Register 14 mit dem Ist-Wert des Zah- 
lers. Ferner hat der Zahler 11 ein Register 15 und ein Regis- 
ter 16, jeweils far die Speicherung eines Parameters Si und 
25 S 2 der StellgrSSen fiir die Regelung des ZMhlers 11 zur Syn- 
chronisation der Zeitbasis des Kommunikationszyklus . 

Bei Erreichung des durch den Inhalt des Schwellwertregisters 
12 gegebenen Schwellwerts gibt der ZShler 11 ein Zyklussignal 

30 ab, welches einen Obertragungszyklus startet. Dieses Zyklus- 
signal wird beispieisweise an den Port B des Kommunikations- 
knotens 2 ausgegeben. Der Port B beinhaltet eine Sendeliste 
17 land eine Empfangsliste 18. Wahrend eines Kommunikations- 
zyklus werden sowohl die Sendeliste 17 als auch die Empfangs- 

35 liste 18 abgearbeitet . 
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Der Kommunikationsknoten 2 hat f erner ein Programm 19 . Das 
Programm 19 hat ein Programm-Modul 20 fur die Eingabe des 
zahler-lst-Werts des Zahlers 11 und des Zahl er- Soli -Wert s . 
Ferner hat das Programm 19 ein Programm-Modul 21 zur Bestim- 
5 mung einer Regelabweichung aus dem Vergleich von Zahler-Ist- 
Wert und ZShler-Soll-Wert . Ferner hat das Programm 19 Pro- 
gramm-Module 22 und 23 mit jeweils einer Regelvorschrif t zur 
Erzeugung einer StellgrdSe zur Regelung bzw. Nachregelung der 
Zeitbasis entsprechend der Regelabweichung. Das Programm- 
10 Modul 22 dient dabei zur Regelung in einer Initialisierungs- 
phase und das Programm-Modul 23 zur Nachregelung wahrend des 
Betriebs. Beide Programm-Module 22 und 23 erzeugen die Para- 
meter Si und S2 der StellgroSe fur die Nachregelung der Zeit- 
basis, d. h. des Zahlers 11 des Timers 8. 

15 

Das Programm 19 empfangt an dessen Eingang den Inhalt des Re- 
gisters 14, d. h. den ZShler-Ist-Wert und erh&lt auSerdem 
iiber eine Kommunikationsverbindung des Kommunikationsknotens 
2 mit dem Kommunikationsknoten 5 (vgl. Fig. 1) das Datentele- 
20 gramm 7 (vgl. ebenfalls Fig. 1) uber den Port A des Kommuni- 
kationsknotens 2 . 

Wahrend der Initialisierungsphase des Knotens 2, d. h. wah- 
rend der anfanglichen Synchronisation des asynchron laufenden 
25 Zahlers 11, empfangt der Kommunikationsknoten 2 das Datente- 
legramm 7 mit dem aktuellen Zahler- Soil -Wert . Dieses Datente- 
legramm 7 wird von dem Kommunikationsknoten 5, d. h. dessen 
Port H am Port A des Kommunikationsknotens 2 empfangen und 
von dort zum Programm 19 weitergeleitet . 

30 

Ebenfalls wird in das Programm 19 der Zahler-Ist-Wert aus dem 
Register 14 eingegeben. Aus dem Programm-Modul 20 werden die 
entsprechenden Zahler-Ist- und Soll-Werte dann an das Pro- 
gramm-Modul 21 weitergeleitet, um die Regelabweichung zu er- 
35 mitteln. 
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Hierzu greift das Programm-Modul 21 wahrend der Initialisie- 
rungsphase auf das Programm-Modul 22 zu. Dieses erzeugt dann 
• die StellgrSfce, d. h. die Parameter Si und S2 der StellgrttSe. 
Diese Parameter werden von dem Programm 19 in die Register 15 
5 bzw. 16 geschrieben. Diese Nachregelung wird vorzugsweise 

erst, nachdem das Zyklussignal abgegeben worden ist, wirksam, 
d. h. fur den nachf olgenden Kommunikationszyklus. 

Der Parameter Si gibt ftir einen solchen nachf olgenden Kommu- 
10 nikationszyklus an, welche der Takte in dem Kommunikations- 
zyklus durch die Regelung beeinflusst werden sollen. Hierbei 
kann es sich z. B. um jeden zweiten, dritten oder m-ten Takt 
handeln. Der Parameter S 2 in dem Register 16 gibt hingegen 
an, wie mit den zu beeinf lussenden Takten zu verfahren ist. 
15 Vorzugsweise ist der Inhalt des Registers 16 entweder 0 oder 
2, d. h. es wird eine Zyklusverlangerung dadurch erreicht, 
dass der Zahler 11 bei dem betreffenden Takt nicht inkremen- 
tiert wird oder es wird eine Zyklusverkurzung dadurch er- 
reicht, indem der Zahler 11 an dem betreffenden Takt um 2 in- 
20 krementiert wird. Die Nachregelung mittels der Parameter Si 
und S2 muss jedoch nieht zwingend im unmittelbar nachf olgen- 
den Kommunikationszyklus erfolgen, sondern kann auch in einem 
spateren Kommunikationszyklus vorgenommen werden. 

25 Nach der Initialisierungsphase, d. h. nach der anfanglichen 
Synchronisation des zunachst vSllig asynchron laufenden Zah- 
lers 11 wahlt das Programm-Modul 21 das Programm-Modul 23 fur 
die Nachregelung, welches dann die Parameter Si und Sa nach 
der fur die Betriebsphase zur Anwendung kommenden Regelvor- 

30 schrift erzeugt. Durch diese Art und Weise der Nachregelung 
wird die Verlangerung bzw. Verkurzung des Kommunikationszyk- 
lus gleichmaSig uber die Takte wahrend eines Kommunikations- 
zyklus verteilt. 

35 Nach einer alternativen bevorzugten Ausfuhrungsform wird die 
Synchronisierung wahrend der Initialisierungsphase des Kno- 
tens nicht durch eine Regelung vorgenommen, bei der (wie im 
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Betrieb) die Anzahl der auszuregelnden Takte innerhalb des 
Zyklus gleichverteilt werden. Mit Hilfe des ersten Synchroni- 
sations-Telegrarams in der Initialisierungsphase wird dagegen 
der Synchronisations-Slave erstmals "hart" auf den Wert des 
5 Synchronisations-Masters gesetzt. 

Dies ist vorteilhaft, um bei einer max. Regeldif f erenz von 
einem halben Isochronzyklus keine unnStig langen Einschwing- 
zeiten zu erhalten. Dies ist insbesondere bei Netzen mit meh- 
10 reren Knoten erf orderlich, da ansonsten u.U. Schwingungsef- 
fekte im Netz auftreten k5nnen, die eventuell uberhaupt kein 
Einschwingen und damit keine Synchronisation zulassen. 

Die Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsf orm des 
15 erfindungsgemafien Verfahrens. In dem Schritt 30 erfolgt ein 
Empfang des Soll-Werts der Zeitbasis des betreffenden Kommu- 
nikationsknotens von einem TaktschlSger des Kommunikations- 
systems. In dem Schritt 32 wird aus dem Unterschied zwischen 
Soll-Wert und dem ZShler-Ist-Wert der Zeitbasis des betref- 
2 0 fenden Kommunikationsknotens eine Regelabweichung ermittelt. 

In dem Schritt 34 wird aus dieser Regelabweichung mittels ei- 
ner Regelungsvorschrif t eine StellgrdEe zur Nachregelung der 
Zeitbasis, d. h. der Zeitdauer eines Kommunikat ions zyklus , 
25 ermittelt. Die Ermittlung der StellgrdSe erfolgt dabei so, 

dass die Nachregelung der Zeitdauer des nachf olgenden Kommu- 
nikat ions zyklus mdglichst gleichmaiSig Ober die Takte des Kom- 
munikat ions zyklus verteilt erfolgt. 

30 Die tatsachliche Nachregelung des Kommunikationszyklus er- 
folgt in dem Schritt 36 durch Aktivierung der entsprechenden 
StellgroSen in dem Timer des betreffenden Kommunikationskno- 
tens nach Abgabe des Zyklus signals, d. h. bei Beginn des 
nachf olgenden Kommunikationszyklus . 

35 

Die Fig. 4 zeigt ein Beispiel fur die Anwendung des erfin- 
dungsgemaSen Regelungsverf ahrens . Ein Signal 24 des Synchro- 
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nisationsmasters, d. h. der Takt des Taktschlager-Knotens, 
ist in Zyklen 25 unterteilt. In jedem Zyklus 25 zahlt der Ti- 
mer des Taktschlager-Knotens von 0 bis 9, d. h. es werden 10 
Takte 26 pro Zyklus 25 erzeugt . Dadurch ist die Taktschlager- 
5 zeitbasis fur die Synchronisation der Kommunikationszyklen in 
dem Kommunikationssystem gegeben. 

Das Signal 27 gehort zu einem Synchronisations slave, d. h. 
einen der Kommunikationsknoten des Kommunikationssystems, 

10 dessen Zeitbasis fur die Synchronisation von dessen Kommuni- 
kationszyklen nachzuregeln ist. Der Synchronisationsslave hat 
anfanglich eine Regelabweichung von dem Zyklus des Synchroni- 
sationsmasters von zwei Takten. Aus dieser Regelabweichung 
wird eine entsprechende StellgroSe ermittelt. Die StellgrSSe 

15 gibt an, ob innerhalb des nachsten Koitimunikationszyklus die- 
ser Kommunikat ions zyklus verlangert oder verkurzt werden 
muss, und urn wieviel gegebenenf alls der nachste Kommunikati- 
ons zyklus verandert werden muss . 

20 In dem hier betrachteten Beispielfall soli der nachfolgende 
Koitimunikationszyklus urn vier Takte verlangert werden. Dazu 
soil jeder zweite Takt wiederholt werden. Die entsprechenden 
Parameter Si und S 2 (vgl. Fig. 2) sind dann Si = 2 und S 2 = 0 . 
Dabei ist von besonderem Vorteil, dass die zusatzlichen vier 

25 Takte nicht einfach an den Zyklus zu dessen Verlangerung an- 
gehangt werden, sondern innerhalb des Zyklus gleichverteilt 
werden, so dass der unterlagerte Zyklus-Takt 28 aufgrund die- 
ser Gleichverteilung htichstens um +/- einen Takt variiert. 
Dadurch ist vermieden, dass der Zyklus-Takt 28 innerhalb des 

30 Kommunikations zyklus gegentiber anderen Kommunikationszyklen 
unverhaltnismaSig am Ende des Kommunikations zyklus verlangert 
wird. Damit wird erreicht, dass der unterlagerte h5her fre- 
quent e Zyklus-Takt 28 innerhalb des Kommunikations zyklus le- 
diglich einen Jitter von einem Timer-Takt aufweist. 

35 

Die vorliegende Erfindung ist besonders vorteilhaft, indem 
sich eine verteilte Software-/ Hardwareregelung des Kommuni- 
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kationszyklus , d. h. des so genannten Isochronzyklus , in 
echtzeitf ahigen Netzwerkkomponenten, insbesondere so genann- 
ten Ethernet -Switches, realisieren lasst. Dies ermdglicht ei- 
ne dynamische Anpassung der Regelalgorithmen je nach Netzaus- 
5 pragung bzw. Einsatzgebiet im Feld. Dabei kann sich die Rege- 
lung in der Initialisierungs- oder Hochlaufphase des Kommuni- 
kationssystems von der Regelung im Betrieb unterscheiden. 
Perner konnen aufgrund der Gleichverteilung der Stellgr6£e 
und der damit einhergehenden Nachregelung der Zeitbasis wah- 
10 rend eines Kommunikationszyklus auch unterlagerte Zyklen ge- 
regelt werden. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Synchronisation eines Koinmunikationszyklus 
in einem Netzwerk (1) mit folgenden Schritten: 

5 

- Empfang eines Soll-Werts (7) fur eine Zeitbasis des Koinmu- 
nikationszyklus in einem ersten Knoten (2) des Netzwerks 
(1) , 

10 - Ermittlung einer Regelabweichung aus deni Soll-Wert (7) und 
einem Ist-Wert der Zeitbasis, 

- Erzeugung einer StellgrSSe zur Machregelung der Zeitbasis 
entsprechend der Regelabweichung. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Punkt-zu-Punkt 
Verbindung zwischen dem ersten Knoten (2) und einem zweiten 
Knoten (3) des Netzwerks (1) wahrend des Koinmunikationszyklus 
besteht . 

20 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , bei dem es sich bei dem 
Netzwerk (1) um ein geschaltetes Datennetz, vorzugsweise urn 
ein echtzeitf ahiges Ethernet Netzwerk, handelt. 

25 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1, 2 

oder 3, bei dem der erste (2) und/oder der zweite (3) Knoten 
ein Koppelfeld fiir die Herstellung einer geschalteten Punkt- 
zu-Punkt Verbindung aufweisen. 

30 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, 
wobei der Soll-wert (7) von dem ersten Knoten (2) uber das 
Netzwerk (1) empfangen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, 
35 wobei der Soll-Wert (7) von einem Taktschlager-Knoten (5) des 
Netzwerks mittels eines Datentelegramms (7) an den ersten 
Knoten (2) gesendet wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Soll-Wert (7) von dem 
Taktschlager-Knoten (5) aus einer Ref erenzzeitbasis des Takt- 
schlager-Knotens (5) unter Beriicksichtigung der Laufzeit des 
Datentelegramms (7) zu dem ersten Knoten (2) bestimmt wird. 

5 

8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 7 , 
wobei es sich bei der Stellgrofie um eine Anzahl von Takten 
der Zeitbasis pro Kommunikationszyklus handelt. 

10 9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Anzahl der Takte fur 
die Nachregelung der Lange des Koitimunikationszyklus gleichma- 
Sig iiber den aktuellen oder einen nachf olgenden Kommunikati- 
onszyklus verteilt werden. 

15 10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Stellgrofie 
einen ersten Parameter (Si) und einen zweiten Parameter (S 2 ) 
aufweist, und der erste Parameter (Si) eine Anzahl von tiber 
einen Kommunikationszyklus gleichmafiig verteilten Takten de- 
finiert und der zweite Parameter (S 2 ) definiert, ob die durch 

20 den ersten Parameter (Si) definierten Takte wiederholt oder 
nicht auszuftihren sind. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 
10 mit einer ersten Regelungsvorschrif t und mit einer zweiten 
25 Regelungsvorschrif t, wobei die erste Regelungsvorschrif t zur 
Erzeugung der Stellgrofie wahrend einer Initialisierungsphase 
und die zweite Regelungsvorschrif t zur Erzeugung der Stell- 
grofie wahrend des Betriebs verwendet wird. 

30 12. Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 11. 

13. Kommunikationsknoten in einem Netzwerk (1) mit 

35 - Mitteln (Port A) zum Empfang eines Soll-Werts (7) fur eine 
Zeitbasis eines Kommunikationszyklus des Kommunikationskno- 
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tens einer Kommunikationsverbindung mit einem weiteren Kom- 
munikationsknoten (3, 4, 5) des Netzwerks, 

- Mitteln (19, 21) zur Ermittlung einer Regelabweichung aus 
5 dem Soll-Wert (7) und einem Ist-Wert der Zeitbasis, 

- Mitteln (22, 23) zur Erzeugung einer Stellgr6£e zur Nachre- 
gelung der Zeitbasis entsprechend der Regelabweichung. 

10 14. Kommunikationsverbindung nach Anspruch 13, bei der die 
Kommunikationsverbindung als Punkt-zu-Punkt Verbindung, vor- 
zugsweise in einem geschalteten Datennetz, ausgebildet ist. 

15. Kommunikationsverbindung nach Anspruch 13 oder 14, die 
15 fur den Empfang und/oder die Sendung von Echtzeitdaten uber 

die Kommunikationsverbindung ausgebildet ist. 

16. Kommunikationsknoten nach Anspruch 13, 14 oder 15, bei 
dem die Mittel zur Erzeugung einer StellgroEe so ausgebildet 

2 0 sind, dass die Nachregelung der Zeitbasis gleichmafiig uber 
einen Kommunikationszyklus verteilt erfolgt. 

17. Kommunikationsknoten nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 13 bis 16, wobei die Mittel zur Erzeugung einer 

25 StellgrOJSe zur Erzeugung eines ersten Parameters (Si) und ei- 
nes zweiten Parameters (S 2 ) der StellgrSfie ausgebildet sind, 
wobei der erste Parameter (Si) eine Anzahl von Takten der 
Zeitbasis definiert und der zweite Parameter (S2) definiert, 
ob die von dem ersten Parameter (Si) definierten Takte wie- 

30 derholt oder nicht auszufuhren sind. 

18. Kommunikationssystem mit Kommunikationsknoten nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche 13 bis 17 und mit einem Takt- 
schlager-Knoten (5), in dem die Kommunikationsknoten (2, 3, 

35 4) und der Taktschlager-Knoten (5) durch ein Netzwerk (1) 
miteinander verbunden sind und das Netzwerk (1) zum Aufbau 
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von Punkt-zu-Punkt Verbindungen in synchronisierten Kommuni- 
kationszyklen ausgebildet ist. 

19. Kommunikationssystem nach Anspruch 18, bei dem der Takt- 
5 schlager-Knoten (5) Mittel zur Versendung eines Datentele- 

gramms (7) mit dem Soll-Wert (7) an einen betreffenden Kommu- 
nikationsknoten (2) aufweist und der Soll-Wert aus einem Ist- 
Wert einer Taktschlagerzeitbasis (6) und einer Laufzeit des 
Datentelegramms (7) von dem Taktschlager-Knoten (5) zu den 
10 betreffenden Kommunikationsknoten (2, 3, 4) bestimmt wird. 

20. Automatisierxings system mit einem Kommunikationssystem 
nach. einem der Anspruche 18 oder 19 . 



15 
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